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玉米分层正位穴施肥精播机 SPH 仿真与试验

张俊雄摇 刘华猛摇 高摇 金摇 蔺泽虹摇 陈摇 英
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 为了有效地将化肥集中施在玉米植株下方根系生长的区域内,以减少化肥用量,设计了一种玉米分层正位穴

施肥精播机。 在对穴施肥精播机进行实体建模的基础上,结合 MAT147 土壤材料模型与 SPH(光滑粒子流体动力

学)算法,运用 LS DYNA 模拟并分析了穴施肥系统的间歇排肥机构的落肥状态,以及分层排肥管将化肥施入土壤

之后的分布情况。 通过土槽和田间试验验证,表明分层正位穴施肥精播机能够精确地将所需化肥按预定比例施入

不同深度土层中,化肥分布于种子正下方深度为 7 ~ 23 cm 的土层内,化肥集中在最深施肥层中,并且化肥分布由深

至浅依次递减,符合玉米生长过程中的实际需肥规律。
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Simulation and Test of Corn Layer Alignment Position Hole
Fertilization Seeder Based on SPH

ZHANG Junxiong摇 LIU Huameng摇 GAO Jin摇 LIN Zehong摇 CHEN Ying
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: It is an effective way to reduce chemical fertilizer consumption by changing the fertilization
method from traditional strip fertilization to applying fertilizer to concentrated growth zone around the roots
of the corn plant. A kind of full layer and hole fertilization of corn seeder was designed. The virtual
prototype of fertilizer distributor was designed, and the physical engine in Solidworks was used to carry
out the motion simulation of the batch fertilizer and the discharge pipe, and optimize the discharging
mechanism to make the fertilizer discharge faster and more concentrated, so that the fertilizer can be
applied into the soil in 0郾 15 s. LS DYNA was used to simulate and analyze the falling fertilizer status of
intermittent fertilizer mechanism of the layer and hole fertilization system, and the distribution of fertilizer
in soil applied by the layered fertilizer pipe, with the MAT147 soil model and smoothed particle
hydrodynamics (SPH)algorithm. The simulation results showed that the mechanism can apply fertilizer to
the depth from 7 cm to 23 cm under the surface of soil, and concentrate in a cylindrical space with
diameter of 150 mm. The amount of fertilizer in this space was increased with the increase of depth, and
the quantity was maximum in the deepest layer, it met the practical application requirements of corn plant
growth and reduced unnecessary fertilizer waste. Soil bin test and field test were carried out, and the
results agreed well with the simulation results. This novel layer hole fertilization can effectively reduce the
consumption of chemical fertilizer.
Key words: corn; hole fertilization; layer fertilization; SPH algorithm

0摇 引言

玉米机械化施肥方式主要是条施肥,但由于玉

米株距较大,这种施肥方式容易造成两株之间离根

较远的肥料的浪费。 市场上常见的玉米施肥播种机

和近几年对于玉米施肥播种机的研究中所使用的施

肥方式也仍以条施肥为主[1 - 4]。 但是,根据玉米根

系生长阶段特点,不同时期的根系深度和所需肥量



的不同,一些学者也对玉米的分层施缓释肥进行了

研究[5 - 6],在条施肥的基础上分层将玉米全生长周

期所需肥料施入地下不同深度,克服了多次施肥的

问题,但是仍存在条施肥浪费化肥的缺点。
穴施肥方式的优点在于其可减少化肥使用量,

且化肥集中在玉米植株下方根系生长的区域内,可
有效减少化肥的浪费。 目前穴施肥系统以扎穴式为

主[7 - 8]。 但扎穴式穴施肥系统无法满足深施肥要

求。 张勋[9]提出了一种穴播穴施肥播种机方案,通
过电磁铁控制肥料成穴,但并未得到实践验证。

由于农机具工况的复杂性与传统试验的局限性,
有限元分析方法在农机的复杂工况分析领域被大量

使用[10 - 12]。 在农机具与土壤相互作用方面的研究

中,夏俊芳等[13] 对螺旋刀辊切削土壤进行有限元模

拟,土壤被切削之后仍成条状并且网格畸变无规律,
不能真实地反映土壤变形过程。 为解决这一问题,蒋
建东 等[14] 将 任 意 拉 格 朗 日 欧 拉 法 ( Arbitrary
Lagrange Euler,ALE)引入有限元方法,于建群等[15]

与潘世强等[16]使用离散元法进行开沟过程仿真。 但

有限元方法在大变形领域的局限性限制了其在农机

领域的适用范围。 近年来光滑粒子流体动力学算法

(Smoothed particle hydrodynamics,SPH)被广泛使用

在农机领域中进行仿真并取得较好效果[17 - 20]。
本文设计一种玉米正位分层穴施肥机构并进行

整机的设计建模,使用 LS DYNA 软件,采用 SPH
算法对该分层穴施肥机构在土壤中的行进状况与

施肥状况进行模拟,使用 LS Prepost 中的点追踪

方法对化肥在土壤中的关键点位置以及化肥整体

形状进行追踪,从而模拟出单穴化肥在土壤中的

情况,最后通过土槽试验及田间试验对仿真结果

进行验证。

1摇 整机结构与建模

玉米分层正位穴施肥精播机由机架、分层正位

穴施肥单体、电控播种单体、地轮与测速地轮等关键

部件构成,如图 1 所示。 多个施肥单体与播种单体

连接在一起安装在机架横梁上,整套机构通过安装

在机架横梁上的三点悬挂机构与拖拉机相连。 穴施

肥开沟器结构如图 2 所示,工作时外槽轮排肥器将

化肥从肥箱中经由波纹管排出,波纹管将化肥排进

间歇排肥装置的空腔内,间歇施肥装置由单片机控

制翻板的开合,通过翻板间断开合间断地将化肥排

入分层施肥管中。 横截面为矩形的排肥管内腔由金

属片分割成 4 个小管。 化肥从这 4 个小管中落下,
从不同的出肥口排出,落入土壤成穴。 之后安装在

分层正位穴施肥单体下方的碎土轮进行覆土作业,

将土壤表面进行平整利于之后进行播种作业。 电控

播种单体也由该单片机控制排种,排种器选用指夹

式排种器以保证较高的排种精度,采用大扭矩步进

电动机带动同步带进行驱动,排种器旋转一周排出

12 粒种子。 播种机每前进预定的株距距离,单片机

即向排肥步进电动机发送高电平进行排肥控制,之
后经过程序预置的延时时间后发送高电平进行排种

控制。 排种器与排肥器间距为 90 cm,理想状态的

肥穴直径为 15 cm,根据预定株距的不同来进行计

算,通过排种、排肥的延时时间间隔保证穴施肥的位

置精度。

图 1摇 玉米分层正位穴施肥精播机结构示意图

Fig. 1摇 Structure sketch of corn layer alignment
position hole fertilization seeder

1. 机架摇 2. 分层正位穴施肥单体 摇 3. 电控播种单体 摇 4. 测速

地轮

摇

图 2摇 穴施肥开沟器结构示意图

Fig. 2摇 Structure sketch of hole fertilizer opener
1. 前固定板摇 2. 深耕开沟器摇 3. 间歇排肥装置摇 4. 覆土波纹盘

5. 分层施肥管摇 6. 步进电动机摇 7. 翻板摇 8. 分层施肥管内隔板

摇
在仿真中,在不影响精确度的前提下将分层排

肥管与间歇排肥装置进行简化建模,仅保留必要工

作部件。 使用简化后的模型进行运动仿真,模拟出

化肥在开始下落到离开分层排肥管的过程。 同时将

深耕穴施肥开沟器与覆土波纹盘进行简化建模以便

进行仿真。

2摇 穴施肥过程仿真

2郾 1摇 落肥区域模拟

玉米缓释肥在 8 万株 / hm2 的情况下,最佳施肥
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量约为 975 kg / hm2 [21]。 在此施肥量下每棵植株的

施肥量约为 12郾 2 g。 玉米缓释肥多为颗粒状,在仿

真中设置为直径 3 mm 的球体。 对整套机构设置重

力约束,对所有模型设置物理碰撞体积,所得化肥下

落过程仿真结果如图 3 所示。

图 3摇 化肥下落过程

Fig. 3摇 Fertilizer drop process
1. 化肥摇 2. 翻板

摇
翻板翻转后所有化肥颗粒受重力影响下落,落

入分层排肥管中。 根据仿真结果逐帧计算时间,4
层排肥道中自下而上有肥排出的时间依次为

0郾 225、0郾 213、0郾 163、0郾 088 s,以试验中拟采取的拖

拉机行进速度 1 km / h 计算,自下而上各层的化肥分

布区长度(沿播种机前进方向)分别为:7郾 50、6郾 38、
4郾 88、2郾 63 cm。 分层排肥管最下一层开口与其他 3
层开口设置为不在同一竖直线上,从而缩小化肥分

布区长度。 将化肥下落效果理想化,即仅考虑分布

区长度、行进速度、排肥道口位置、落肥时间后绘制

如图 4 所示化肥自排肥管排出的理想位置图。
结合仿真结果可得,最底层施肥量最大,约占总

肥量的一半。 自下而上逐层递减,最顶层只有少量

化肥,符合玉米的生长需肥规律。
2郾 2摇 SPH 算法简介

SPH 算法是一种无网格仿真方法,基本理念是

将连续的物体看作一个个相互作用的微粒来考虑,
这些微粒之间相互作用,形成复杂的运动,但是对于

每一单个粒子仍然遵守牛顿第二定律[22 - 24]。 SPH
算法通过将连续体视为粒子,但连续体中每个位置

参与运算的值都是由周围一组粒子累加起来的。
SPH 算法在处理土体大变形问题时十分稳健可靠,

图 4摇 化肥纵向分布图

Fig. 4摇 Fertilizer vertical distribution
摇

且和传统的 MM ALE(多物质 ALE)方法相比所使

用的 CPU 时间较少并且更加容易实现,使得 SPH 方

法近几年被广泛应用在土体大变形的处理中[25]。
土壤是由土壤微粒、孔隙气和水组成的三相材

料,但是在实例分析时经常将土壤看作连续介质。
本次模拟分析中采用 LS Prepost 中的 MAT147
(MAT_FHWA_SOIL)材料作为土壤材料,该模型是

一个改进的 Drucker Prager 可塑性模型。 除了塑

性模型,FHWA 土壤材料模型还包括预峰值硬化、峰
值后应变软化(损伤)、应变率效应(强度增强)、孔
隙水效应(湿度效应)和侵蚀能力。 对标准土壤材

料模型的这些改进是为了提高实例应用的精度、稳
定性和易用性[25 - 26]。

本次仿真中设定的土壤材料的各具体参数由中

国农业大学农业部土壤 机器 植物系统技术重点实

验室提供,具体参数见表 1。

表 1摇 土壤参数

Tab. 1摇 Soil parameters

摇 摇 参数 数值

密度 / (kg·m - 3) 1 156
土粒比重 2郾 65
粘塑性参数 1郾 1
剪切模量 / MPa 2郾 7
体积模量 / MPa 5郾 9
内摩擦角 / rad 0郾 42
含水率 / % 23郾 57
内聚力 / kPa 12

2郾 3摇 基于 SPH 算法的穴施肥状态仿真

在将深耕穴施肥开沟器与覆土波纹盘进行简化

建模时,删除间歇排肥装置,仅进行一次排肥过程的

仿真分析, 并且在 Creo 中建立一个 400 mm 伊
400 mm 伊1 000 mm 的长方体代表土壤,导入 ANSYS
Workbench 中进行设置,网格划分与坐标系设置如
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图 5 所示。

图 5摇 ANSYS 分析设置

Fig. 5摇 ANSYS settings
摇

在 ANSYS Workbench 中的前处理工作完成后,
导出 K 文件,并利用 LS Prepost 对 K 文件进行修

改。
创建 SPH 模型,选择粒子生成方式为 Solid

Nodes, 选 择 中 间 土 壤 模 型, SPH 密 度 设 置 为

1 156 kg / m3,生成土壤 SPH 模型。
(1)添加约束:将土壤 SPH 粒子最外围粒子约

束自由度。 设置 SPH 粒子与开沟器、覆土器零件自

动点面接触,主接触面为开沟器和覆土器,从接触面

为所有 SPH 粒子,接触面滑动摩擦因数为 0郾 4。
(2) 设置参数:设置接触面惩罚系数为 1;

RWEN 为 2,表示计算能量耗散;设置 IDIM 为 3,采
用三维粒子算法,设置 MEMORY 为 300,初始粒子

内存为 300。
(3)设置开沟器与覆土器材料 MAT_RIGID_

TITLE,设置密度为 7 850 kg / m3,弹性模量为 2郾 1 伊
1011 Pa,泊松比为 0郾 3。 其中开沟器材料约束 Y、Z
轴的平动以及绕 X、Y、Z 轴的转动,覆土器材料约束

Y、Z 轴的平动及绕 X、Y 轴的转动,设置土壤材料为

MAT_FHWA_SOIL。

3摇 仿真结果与分析

3郾 1摇 化肥落入土壤后的形状分析

将化肥初始位置图与 LS DYNA 的仿真结果

结合,使用 LS Prepost 中的点标记功能进行化肥入

土后的位置追踪,得到结果如图 6a 所示,从图中标

记部分区域 2 位置处可以看出,在 23 ~ 25 cm 之间

的 SPH 粒子未被扰动,可见这些位置在化肥落下前

已经被自然回落的土壤覆盖住,无化肥分布;而在区

域 1 标记的位置处可以看出上方的化肥由于土壤的

自然回落与两侧波纹盘的挤压而产生向下、向中间

的位移,所以实际情况应为 7 ~ 23 cm 有化肥,其空

间分布呈下宽上窄的形状。

图 6摇 点追踪图

Fig. 6摇 Point tracking results map
摇

3郾 2摇 化肥各层点追踪位移情况

将整穴化肥按照深度划分为 4 部分,如图 6b 所

示,将分层排肥管排肥口的上下边界分别标识为 A、
B、C、D、E 共 5 个点进行追踪,根据不同深度的点的

位移模拟出该穴中化肥分布区域形状与理想状况下

的形状差异。
5 个跟踪点的坐标变化如图 7 所示,横坐标从

0郾 5 s 化肥落入土壤的瞬间开始计算。 由图 7b 可以

看出,位于最上方的 D、E 两点有一定程度的前移,
但在 0郾 6 s 之后被明显抑制住,说明波纹覆土盘能

够加速土壤回落并且有使 5 ~ 10 cm 化肥颗粒落点

前移的效果,保证化肥下落之后位置与预想的位置

相近;竖直方向坐标图中可以看出除了 A 点之外其

他 4 点皆有一定程度的下落,下落后最高的位置大

致为离土壤表面 7 cm 处,可以有效避免种子与化肥

接触造成烧苗状况。 同时,由于开沟器对于土壤的

扰动,造成土壤 SPH 颗粒已不规则,落肥瞬间各标

记点水平方向初始坐标值略有差别,但经过波纹盘

覆土之后可以使化肥更加聚集。 综合 5 个不同颗粒

的三维坐标值变化可以看出,经过土壤的自动回落

以及波纹覆土盘的挤压能够使图 4 中形状本来有些

散乱的化肥分布更加凝聚,更加满足施肥要求。
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图 7摇 标记点坐标位置变化

Fig. 7摇 Change of position of each point coordinates
摇

4摇 土槽试验

土槽试验在中国农业大学农业部土壤 机器 植

物系统技术重点实验室的土槽内进行,应用的试验

设备包括玉米正位穴深施肥精播单体、土槽试验台

车及控制系统、调制土壤用的旋耕机、压实机等。
试验前将土壤旋耕、压实;将单体与台车相连,

关闭外槽轮式排肥器,将地轮压紧在土壤表面,启动

土槽台车,排种器工作,按预定距离排种,将土壤表

层拨开,找到种子,记录位置。 取土方法参照 GB / T
6973—2005[27],以种子为圆心将自制的取土环刀插

入地下,取出并拍照记录每穴化肥的分布情况,如
摇 摇 摇 摇

图 8 所示。 图 8a ~ 8e 分别为距离土表深为 5、10、
15、20、25 cm 位置的化肥分布情况。 如图 8a、8b 所

示,5 cm 处横切面上没有任何化肥分布,10 cm 处横

切面上仅有少量化肥分布;如图 8c 所示,15 cm 处正

处于图 6b 中 B 点所示位置,结合图 6a,此处化肥分

布范围最大但密度相对 20 cm 处较小;如图 8d 所

示,20 cm 处化肥十分密集且分布范围较小;如图 8e
所示,将取土环刀取出土时切面上基本无化肥分布。
土槽试验中所播化肥分布区域形状与仿真结果吻

合,将化肥筛出称量并进行统计,统计结果见表 2。
由表 2 可见,平均每穴施肥量与预设值基本相符,说
明间歇排肥机构能够精确地控制每穴化肥的总量。

图 8摇 穴施肥试验结果

Fig. 8摇 Hole fertilization experiment results
摇

表 2摇 施肥检测结果

Tab. 2摇 Fertilization test results

摇 摇 摇 参数 检测结果

平均每穴施肥量 / g
标准差

变异系数

13郾 72
1郾 23
0郾 09

施肥深度合格率 / % 89郾 5
施肥范围合格率 / % 83郾 5

5摇 田间试验

田间试验于 2017 年 4 月在北京市通州区北京

国际都市农业科技园中进行。 设置播种深度 5 cm,
最大施肥深度 25 cm,株距为 25 cm。 使用一个玉米

分层正位穴施肥精播单体与一个玉米条施肥播种单

体进行对比。 两个单体的排肥速度相同。 每行播种

50 m,各播 3 行。 试验结果表明,施肥播种机通过性

良好,作业过程如图 9 所示。

图 9摇 田间试验状况

Fig. 9摇 Experiment in farmland
摇

播种后 10 d 观测玉米苗的生长状况,穴施肥垄

中玉米苗长势良好,平均高度为 14 cm,而对比条施

肥单体所播玉米苗平均高度仅为 11 cm。 可见玉米

精播中在使用同等化肥的情况下,采用本文的分层
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正位穴施肥方法可提高化肥的利用率,促进玉米苗

在拔节期初期的长势。

6摇 结论

(1)采用 SPH 算法研究穴施肥过程中化肥在土

壤中的分布情况,建立了间歇施肥机构与土壤模型,
通过 LS DYNA 与 Solidworks 中的模拟情况,直观

地反映出了在穴施肥过程中土壤以及化肥的运动过

程。
(2)试验表明,间歇排肥器中排出的化肥经分

层施肥管的分层,分布情况为最底层施肥量最大,由

下至上依次递减,符合玉米生长过程中的需肥规律。
(3)对穴施肥开沟施肥机构在土壤中运动的仿

真结果表明,穴施肥开沟施肥机构对土壤的扰动较

小,施肥状况良好,波纹盘在两侧对土壤起到了推动

挤压的作用,提高了肥沟中回土速度,减小了化肥从

施肥管中落下后所产生的位移,以保证化肥存在于

水平方向 120 mm 与竖直范围 70 ~230 mm 的范围内。
(4)土槽试验结果与仿真结果的高度吻合表明

该仿真方法用于模拟穴施肥化肥分布的可行性。 田

间试验表明分层正位穴施肥精播机能够完成穴施肥

要求,提高化肥利用率,减少不必要的浪费。
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